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_^ (57) Abstract: The invention concerns a method for producing a thin membrane, comprising the following steps which consist in; 

implanting gaseous species through a surface of a first substrate (10) and through a surface of a second substrate (20) for generating 
O in said substrates microcavities (11, 21) delimiting for each substrate a thin layer (13, 23) sandwiched between said microcavities 
rH a 1 ** roe implanted surface, die microcavities being capable of causing, after they have been implanted, the thin layer to be detached 
O from its substrate; assembling the first substrate (10) on the second substrate (20) such that their implanted surfaces are opposite 
a each other; demching each thin layer (13, 23) from its substrate (10, 20), the thin layers remaining assembled together to provide 
^ said thin membrane. The invention also concerns a structure with a thin membrane obtained by said method. 

^ [Suite sur la page suivante] 
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En ce qui concerns les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
a breviations " figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT 



(57) Abrege: L' invention conceme un procede de realisation d'une membrane mince, comprenant les etapes suiv antes: implantation 
d'especes gazeuses au travers d'une face d'un premier substrat ( 10) et au travers d'une face d*un second substrai (20) apte a creerdans 
ces substrais des microcavites (11, 21) delimitant pour chaque substrat une couche mince (13, 23) comprise entre ces microcavites et 
la face implantee, les microcavites etant aptes a provoquer, posterieurement a leur implantation, le detachement de la couche mince 
de son substrat; assemblage du premier substrat (10) sur le second substrat (20) de facon que leurs faces implantees soient en regard; 
detachement de chaque couche mince (1 3, 23) de son substrat (10, 20), les couches minces restant assemblies entre elles pour fourair 
ladite membrane mince. L' invention conceme egalement une structure a membrane mince obtenue par ce procede. 
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PROCEDE BE REALISATION D'UNE MEMBRANE MINCE ET 
STRUCTURE A MEMBRANE A INS I OBTENUE 

Damaine technique 

La pr^sente invention concerne un procede 
de realisation d'une membrane mince et la structure a 
membrane ainsi obtenue. Cette membrane peut etre 
constitute d'un ou de plusieurs materiaux, en 
particulier des materiaux monocristallins. Elle peut 
etre autoportee ou fixee sur un substrat support 
permettant de rigidifier la structure ainsi obtenue. 

Ce type de membrane presente de nombreux 
interets. On peut citer a titre d'exemple les substrats 
compliants pouvant utiliser une membrane selon 
1 ' invention ou tout autre application ou un film mince 
est necessaire (film de silicium sur substrat verre ou 
plastique) . Par substrat compliant, on entend une 
structure capable d' accepter des contraintes induites 
par une structure qui y adhere et qui peut etre une 
couche deposee sur une surface de ce substrat par 
exemple par heteroepitaxie . 

Etat de la technique anterieure 

25 

Le document FR-A-2 681 472 deer it un 
procede de fabrication de films minces de materiau 
semiconducteur. Ce document divulgue que 1 1 implantation 
d'un gaz rare ou d' hydrogen e dans un substrat en 

30 materiau semiconducteur est susceptible de creer des 
microcavites ou des microbulles (encore designees par 
le terme "platelets" dans la terminologie 
anglo-saxonne) a une profondeur voisine de la 
prof ondeur moyenne de penetration des ions implantes . 

35 Si ce substrat est mis en contact intime, par sa face 
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implant£e avec un raidissetir et qu'un traitement 
thermique est applique a line temperature suffisante, il 
se produit une interaction entre les microcavites ou 
les microbulles conduisant a une separation du substrat 
5 semiconducteur en deux paxties : un film mince 
semiconducteur adherant au raidisseur d'une part, le 
reste du substrat semiconducteur d 1 autre part. La 
separation a lieu a l'endroit ou les microcavites ou 
microbulles sont presentes . Le traitement thermique est 
10 tel que 1 1 interaction entre les microbulles ou 
microcavites creees par implantation induit une 
separation entre le film mince et le reste du substrat. 
II y a done transfert d 'un film mince depuis un 
substrat initial jusqu'a un raidisseur servant de 
15 support a ce film mince. 

Ce procede peut egalement s'appliquer a la 
fabrication d'un film mince de materiau solide autre 
qu'un materiau semiconducteur (un materiau conducteur 
ou dielectrique) , cristallin ou non. 
20 Les procedes decrits par les documents FR- 

A-2 681 472 (correspondant au brevet americain 
5 374 564) deja cite et FR-A-2 767 416 permettent le 
report d'un film mince de materiau homogene ou 
constitue de multicouches homogenes ou heterogenes sur 
25 un support mecanique encore appele raidisseur. Ce 
report est realise de fagon avantageuse a l'aide d'un 
traitement thermique. Cependant, ce traitement 
thermique peut etre associe ou entierement remplace par 
une separation mecanique, par exemple a l'aide de 
30 forces de traction et/ou de cisaillement et/ou de 
flexion, appliquees de fagon sepaurees ou combinees 
entre elles . Un tel procede est decrit dans le document 
FR-A-2 748 851. 

II a egalement ete demontre que cette 
35 technique pouvait etre utilisee sans raidisseur lorsque 
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les ions implantes sont localises a une profondeur 
suffisante pour induire la fracture sur 1* ensemble du 
substrat sans formation de clogues au niveau de la 
surface implantee. On pourra se reporter a ce sujet au 
5 document FR-A-2 738 671 (correspondant au brevet 
americain 5 714 395). Dans ce cas # pour obtenir une 
fracture il est necessaire que la zone de microcavites 
soit a une profondeur minimale par rapport a la surface 
implantee pour que le film mince soit suf f isamment 
10 rigide. Cette rigidite peut egalement etre obtenue par 
1 'utilisation d'une ou de plusieurs couches deposees 
sur la couche mince avec fracture. 

Les documents cites ci-dessus decrivent des 
procedes qui pennettent d 1 obtenir une couche mince de 
15 mat£riau. Cette couche peut etre homogene, contenir 
tout ou partie d'un composant microelectronique ou 
optoelectronique, ou bien encore etre heterogene. Par 
heterogene on entend qu'elle peut etre constitute de 
plusieurs elements empil6s les uns sur les autres. Ces 
20 empilements de couches sont generalement obtenus par 
croissance epitaxiale. Avec la croissance epitaxiale se 
pose alors un probleme de compatibility entre les 
differentes couches. Ces probl&nes de compatibilite 
sont par exemple des parcunaetres de maille tres 
25 diff brents qui entrainent la presence de dislocations 
dans au moins une des couches. A partir de ces 
resultats, il apparait done impossible d 1 obtenir 
certaines structures. 

D* autre part, le document FR-A-2 738 671 
30 deja cite indique que 1 1 implantation doit etre 
effectuee a une energie telle que la profondeur de 
penetration des ions soit superieure ou egale a une 
profondeur minimale pour que le film soit rigide. Il 
est indique que dans le silicium la profondeur de 
35 penetration minimale est de l f ordre de 5 pi voire 4 ym. 
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Ceci correspond a une energie d' implantation d' environ 
500 keV. Dans le cas du. carbure de silicium qui est un 
materiau beaucoup plus rigide que le silicium, 
1 ' epaisseur minimale de film mince possible est de 

5 1 1 ordre de 1 ym . Ce procede perraet done d 1 obtenir des 
films ou couches minces qui ont des epaisseurs 
superieures a une epaisseur limite procurant h la 
couche mince une certaine rigidite. II est indique 
qu'une couche mince rigide est une couche dont les 

10 propriety mecaniques sont suffisantes pour eviter que 
1 ' application de la deuxieme etape (qui correspond a un 
traitement thermique et/ou mecanique) ne se traduise 
par 1' apparition de gonflements, de bulles et 
d' eclatements de bulles et done pour que 1 ' application 

15 de la deuxieme etape se traduise par un decollement de 
la surface. Cependant, par ce procede, il est 
impossible, suivant la nature mecanique du film 
desiree, d' obtenir des films minces autoportees avec 
des implanteurs standard du commerce, e'est-a-dire avec 

20 des implanteurs permettant d'implanter a une energie 
maximale de 200 keV. Pax exemple, il est impossible 
d' obtenir un film de silicium de 4 p d' epaisseur avec 
une telle energie. 

Un autre probleme se pose lorsque I'on 

25 desire utiliser un implanteur standard (energie 
inferieure a 200 keV) pour reporter un film mince sur 
un support quelconque, e'est-a-dire un support qui 
n' off re pas une rigidite suffisante pour obtenir un 
effet raidisseur. Par exemple, il n'est pas possible de 

30 reporter un film de silicium monocristallin sur un 
support souple tel qu'un support en plastique sans 
passer par un support intermediaire, de type poignee, 
cornme cela est divulgue par le document FR-A-2 725 074. 
Il serait pourtant avantageux de disposer d'un procede 

35 qui permette de s ' af f ranchir de cette poignee et qui 
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permette le report direct du film mince sur son support 
final . 

Expose de 1 1 invention 

5 

L ' invention apporte une solution aux 
problemes enonces ci-dessus. II est propose de fixer 
deux substrats 1'un a 1' autre par leur face implantee, 
1 ■ implantation etant realiste de fagon que le phenomene 

10 de clivage des substrats puisse avoir lieu au niveau 
des zones implanttes. II est alors possible d'obtenir 
une membrane constitute par la reunion de deux couches 
minces . Cette membrane peut etre reportee sur tout type 
de support (semi-conducteur, metallique, plastique, 

15 ceramique) sans aucune condition sur les forces 
d' adherence (fortes ou faibles) entre la membrane et le 
support . 

L ' invention a done pour objet un procede de 
realisation d'une membrane mince, caracterise en ce 
2 Q qu'il comprend les etapes suivantes : 

- implantation d'especes gazeuses au 
travers d'une face d'un premier substrat et au travers 
d'une face d'un second substrat apte a creer dans ces 
substrats des microcavites delimitant pour chaque 

25 substrat une couche mince comprise entre ces 
microcavites et la face implantee, les microcavites 
etant aptes a provoquer, posterieurement a leur 
implantation, le detachement de la couche mince de son 
substrat ; 

2Q - assemblage du premier substrat sur le 

second substrat de fagon que les faces implantees 
soient en regard ; 

- detachement de chaque couche mince de son 
substrat, les couches minces restant assemblies entre 

3 5 elles pour fournir ladite membrane mince. 
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On entend par especes gazeuses des 
elements, par exemple d'hydrogene ou de gaz rares, sous 
leur forme atomique (par exemple H) ou sous leur forme 
mol6culaire (par exemple H 2 ) ou sous leur forme ionique 
(par exemple H*, H + 2 ,---) ou sous leur forme isotopique 
(par exemple deuterium) ou sous forme isotopique et 
ionique . 

Par ailleurs, on entend par implantation 
tout type d 1 introduction des especes definies 
precedemment , seul ou en combinaison, tel que le 
bombardement ionique, la diffusion, etc. 

Selon une premiere variant e de mise en 
ceuvre, les etapes se deroulent dans l'ordre suivant : 

- implantation du premier substrat et du 

15 second substrat, 

- assemblage du premier substrat sur le 
second substrat selon les faces implantees , 

- detachement de chaque couche mince, soit 
de maniere simultanee soit de maniere successive. 

2 q Selon une deuxieme variante de mise en 

ceuvre, les etapes se deroulent dans 1 1 ordre suivant : 

- implantation du premier substrat, 

- assemblage de la face implantee du 
premier substrat sur une face du second substrat 

2 5 destinee a etre implantee par la suite, 

- detachement de la couche mince du premier 
substrat, laquelle reste assemble sur le second 
substrat, 

- implantation du second substrat au 
travers de la couche mince detachee du premier 
substrat, 

- detachement de la couche mince du second 
substrat, laquelle reste assemblee a la couche mince du 
premier substrat pour fournir ladite membrane mince. 
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Dans les deux substrats, il peut etre prevu 
une etape preliminaire a 1 1 implantation et a 
1 'assemblage des deux substrats, consistant a realiser 
une couche d* inclusions dans le substrat a implanter, & 
une prof ondeur correspondant a 1 1 epaisseur desiree pour 
la couche mince a elaborer dans ce substrat, les 
inclusions constituant des pi^ges pour les especes 
gazeuses qui seront ensuite implantees, par exemple par 
implantation ionique ou diffusion. La couche 
d 1 inclusions peut etre formee par une technique de 
depot de film. Elle peut consister en une generation de 
colonnes ou une generation de joints de grains . 

La prof ondeur moyenne d* implantation des 
especes gazeuses peut etre, dans un substrat en 
15 materiau monocristallin, determinee en fonction de la 
disposition du reseau cristallographique du materiau 
monocristallin par rapport a la direction 
d' implantation. Pour une energie donnee, des 
prof ondeur s moyennes de penetration des especes 
2Q gazeuses plus importantes peuvent etre obtenues si on 
utilise la canalisation des ions ou des especes 
introduites. Pour cela, il suffit d'implanter 
parallelement a une direction ou a un plan 
cristallographique (cas d'un materiau monocristallin 
uniquement) . De fagon opposee, on peut reduire la 
prof ondeur d' implantation a une energie donnee en 
effectuant une implantation inclinee. Dans ce cas, on 
oriente 1 1 axe cristallographique du materiau de f agon 
qu'il n'y ait pas de direction pref erentielle de 
penetration des ions dans le materiau. 

Eventuellement, 1 ' implantation est realisee 
au travers d'une face du premier substrat et/ou du 
second substrat a partir de laquelle tout ou partie 
d'au moins un composant electronique et/ou 
35 optoelectronique et/ou optique et/ou un microsysteme a 
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ete elabore. L 1 implantation peut etre effective meme 
pour des zones masquees. 

Selon un autre mode de realisation, le 
detachement de chaque couche mince se faisant de 
maniere successive / on elabore, apres qu'un premier 
detachement de couche mince a ete realise, tout ou 
partie d'au moins un composant electronique et/ou 
optoelectronique et/ou optique et/ou un microsysteme 
sur la couche mince revelee par ce premier detachement. 
A titre d'exemple, le composant realise dans une couche 
mince est une memoire DRAM. Si une topologie est 
presente en surface, cette surface peut etre planarisee 
avant la mise en contact. 

L* assemblage du premier substrat sur le 
^5 second substrat peut se faire par une technique choisie 
parmi le collage par adhesion moleculaire, le collage 
au moyen d'une substance adhesive et 1 'utilisation d'un 
compose intermediaire. 

Cet assemblage du premier substrat sur le 
20 second substrat peut aussi se faire avec interposition 
d'une couche intermediaire. La presence d'une couche 
intermediaire peut modifier la rigidite apparente de la 
membrane et modifier les conditions de transfert. En 
particulier, cela peut modifier les conditions de 
25 recuit et/ou les conditions mecaniques de fracture. 

Avant ageusement, le detachement desdites 
couches minces se fait par application d'un traitement 
thermique et/ou par application de forces mecaniques. 
Dans tous les cas, les conditions de transfert 
3Q dependent bien evidemment des conditions d ' implantation 
(dose, energie, budget thermique fourni a la plaque) et 
des contraintes imposees a la zone implantee par la 
structure. Les forces mecaniques peuvent comprendre des 
forces de traction et/ou de cisaillement et/ou de 
35 flexion. Les forces mecaniques peuvent etre appliquees 



WO 01/03172 



PCT/FR00/01898 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



perpendiculairement aux plans des couches et/ou 
parallelement a celles-ci. Elles peuvent etre 
localisees en un point ou une zone ou §tre appliquees a 
differents endroits de fagon symetrique ou 
dissymetrique . L ' apport d 1 energie thenaique " peut etre 
realise par exemple pax 1 'utilisation d'un faisceau 
laser. L' apport d' energie mecanique peut se faire par 
1' utilisation d'ultrasons. 

Si le detachement d'une couche mince 
in£>lique 1 1 application d'un traitement thennique, 
celui-ci peut s'effectuer sous pression controlee (par 
exemple une pression de gaz ou une pression mecanique) - 
La reduction de la pression au moment du traitement 
thermique ou au moment de la separation peut faciliter 
celle-ci. II est ainsi possible d'obtenir des 
separations pour des doses de gaz implante et/ou des 
traitements thermiques plus faibles. Par traitements 
thenniques plus faibles on entend des recuits realises 
avec une temperature plus faible et/ou avec un temps 
plus faible. Dans le cas ou la pression est augmentee, 
les conditions de fracture au moment ou la separation a 
lieu sont modifiees et l'on peut retarder la 
separation. Ce retard peut presenter un avantage en 
induisant une rugosite de surface apres fracture plus 
faible mais il peut aussi permettre d'obtenir la 
fracture dans des conditions ou le bullage serait 
atteint avec un recuit a la pression atmospherique . 

Selon les applications, apres le 
detachement d'avec au mo ins un substrat, la membrane 
mince peut etre fixee a un support final ou temporaire. 

L 1 invention a aussi pour objet une 
structure a membrane mince obtenue selon le procede ci- 
dessus. Cette structure peut comprendre un support 
supportant cette membrane, ce support pouvant dtre en 
un materiau choisi parmi les materiaux semi- 
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conducteurs, les materiaux plastiques, les materiaux 
ceramiques et les materiaux transparents . 

L'une des couches minces peut etre en 
silicium et 1* autre en materiau s emi- conduct eur III-V, 
par exemple en GaAs . 

La membrane peut comporter egalement une 
couche intermediaire interposee entre les deux couches 
minces. Par exemple, les deux couches minces sont en Si 
et la couche intermediaire est en Si0 2 . en Si 3 N 4 ou en 
une combinaison de plusieurs materiaux et/ou 
multicouches . Selon un autre exemple, les deux couches 
minces sont en materiau semi -conduct eur et la couche 
intermediaire est en materiau conducteur comme le 
palladium. 

Selon une autre variante de realisation, 
l'une des couches minces est en Si, 1* autre couche est 
en Ge, les couches minces etant dopees pour que la 
structure constitue une cellule photovoltalque . 



Breve description des des sins 

L ' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularites apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d* exemple non lirnitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- les figures 1 a 4 illustrent differentes 
etapes du precede selon la presente invention pour 
obtenir une membrane auto-portee, 

- la figure 5 represente une premiere 
structure comportant un support supportant une membrane 
mince selon la presente invention, 

- la figure 6 represente une deuxieme 
structure comportant un support supportant une membrane 
mince selon la presente invention. 
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Description detaillee de modes de realisation de 
1 • invention 

Les substrats a partir desquels seront 
constitutes les couches minces peuvent etre massifs ou 
comprendre deja une ou plusieurs couches minces 
deposees par exemple par epitaxie. 

L * implantation d'especes gazeuses peut etre 
realisee, pour chaque substrat, a des energies et a des 
doses differentes- Elle peut aussi etre realisee a 
partir d"especes gazeuses differentes. 

La fixation des substrats l'un sur 1' autre 
peut etre realisee par collage par adhesion moleculaire 
avec eventuellement la presence d'une couche 
intermediaire qui peut avoir differentes fonctions. 
Elle peut etre choisie a cause de ses proprietes 
electroniques et/ou optiques et/ou mecaniques et/ou 
thermiques. Elle peut etre isolante ou conductrice. Ses 
proprietes mecaniques peuvent etre choisies de fagon k 
rigidifier la structure et permettre une diminution de 
l'epaisseur necessaire. 

La separation des couches minces d'avec 
leurs substrats peut etre realisee de fagon simultanee 
ou de fagon consecutive. La separation peut etre 
realisee au moyen de traitement thermique et/ou au 
moyen de forces mecaniques appliquees simultanement ou 
apr^s I'eventuel traitement thermique. Dans le cas ou 
le traitement thermique a pour but d'obtenir la 
separation, celui-ci doit etre realise avec un budget 
thermique qui est fonction de tous les autres 
traitements thermiques precedant ce recuit 
(implantation, collage,-). Dans le cas ou la separation 
utilise un effort mecanique, le traitement thermique 
peut etre faible voire meme nul si la plaque a ete 
suff isamment fragilisee au cours de 1 1 etape 
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d' implantation. La separation mecanique a lieu, par 
exemple, a 1' aide de forces de traction, de 
cisaillement, de flexion, appliquees de fagon separees 
ou en combinaison les unes avec les autres. 

Une variante du procede consiste apres 
separation totale (c 1 est-a-dire des deux substrats) ou 
separation partielle (c 1 est-a-dire d'un substrat) , en 
la mise en contact de I'une des couches minces avec un 
support qui permet de maintenir la membrane. Ce support 
peut gtre un support intermediaire permet tant de 
realiser des etapes de fabrication de composants ou 
etre le support final. L'utilisation de support 
intermediaire peut permettre de choisir la face sur 
laquelle on veut realiser ces etapes. 
15 L' invention presente de noinbreux avantages 

qui vont etre recapitules ci-dessous. 

Elle procure la possibility d'obtenir des 
membranes autoportees pax implantation ionique a l'aide 
d' implanteurs classiques qui fonctionnent avec des 
20 energies d ' implantation de I'ordre de 200 keV. 

Pour une epaisseur de membrane dormee, 
lorsque les deux siibstrats sont inplantes avant leur 
fixation, 1 'utilisation de deux substrats implantes 
permet de diminuer de moitie la profondeur 
25 d* implantation et done de diminuer l'energie necessaire 
pour cette implantation. Cette diminution d'energie 
modifie la dose limite necessaire au transfert d'une 
couche mince. En effet, il a ete constate que la dose 
limite percnettant ce transfert augmente lorsque 
30 l'energie d ■ implantation augmente. A titre d'exemple, 
pour le cas d'ions hydrog^ne et pour une energie de 
90 keV, la dose necessaire au transfert est de I'ordre 
de 3,5.10 16 H + /cra 2 alors que cette dose est de l^rdre 
de 4,5.10 16 HVcm 2 a 400 keV (dose donnee a titre 
35 indicatif pour un meme implanteur donne, c' est-a-dire a 
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conditions de courant d* implantation, de contact 
thermique, de ref roidissement eventuel fixees) . En 
resume, deux implantations n , entrainent pas forcement 
une dose double. 

II est possible d'obtenir des membranes 
fines composees d'au moins deux couches en materiaux 
differents. II suffit pour cela de mettre en contact 
deux types de materiaux implant^s, la mise en contact 
pouvant s'effectuer par differents moyens (collage par 
adhesion moleculaire, utilisation d'un compose 
intermediaire, ou meme de colle) . Parmi les composes 
intermediaires, on peut citer a titre d'exemple des 
composes metalliques, ou des composes isolants et/ou 
des composes qui permettent de controler les 
contraintes apparaissant dans la structure suite a 
1 ' association de couches de materiaux differents. On 
peut ainsi, grace a ce proc6d6, realiser differentes 
structures avec au moins deux couches monocristallines 
qui peuvent eventuellement etre de part et d' autre d'un 
film isolant ou conducteur. 

II est possible de realiser la structure 
choisie grace au choix des profondeurs d ' implantation 
qui peuvent etre differentes dans les deux cas . Cette 
possibility autorise I'obtention de membranes 
dissymetriques. Il faut remarquer que la dose limite 
necessaire a la separation est fonction de 1 1 energie 
d 1 implantation et du materiau. 

Etant donne qu'il existe deux zones (une 
dans chaque substrat) contenant des microcavites 
conduisant a la separation par fracture des substrats, 
il est possible de controler une zone de fracture par 
rapport a 1" autre. En effet, si 1 ' implantation des 
substrats est realisee dans des conditions differentes 
pour chaque substrat, on peut obtenir d'abord la 
35 separation d'une couche d'avec son substrat tandis que 
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1' autre couche est encore solidaire de son substrat. On 
obtient alors une membrane constitute de deux couches 
minces encore solidaire de l'un des substrats. On peut 
alors rtaliser tout ou partie d'un ou de plusieurs 
composants sur la face revelee par la separation. En 
particulier, des etapes comprenant des traitements 
thermiques peuvent etre realisees. Ensuite, cette face 
revelee peut £tre collee sur un support et la 
separation de 1' autre couche mince d'avec son substrat 
peut etre obtenue a I'aide de forces mecaniques et/ou 
d'un traitement thermique. 

L'interSt d'obtenir une membrane tres mince 
est qu'on peut la deposer sur n'importe quel support 
sans qu'il y ait une forte adhesion entre la membrane 
^5 et ce support. On peut alors obtenir une membrane auto- 
portee, ce qui est notamment interessant pour les 
applications de substrat compliant ou de report sur 
substrat a forte variation de coefficient de dilatation 
thermique . 

2Q Les esp^ces gazeuses peuvent etre 

introduites ou localisees au niveau de la zone choisie 
pour la fracture par differentes methodes. On peut 
citer a titre d'exemple, 1 ' implantation d^ons par 
bombar dement (equivalent a 1 1 immersion plasma) ou des 

25 methodes basees sur la diffusion et le piegeage par des 
inclusions . 

Les figures 1 a 4 sont des vues 
transversales qui illustrent l'obtention d'une membrane 
auto-portee, par le procede de la presente invention, a 
30 partir de deux substrats en silicium implantes 
identiquement . 

L ' implantation est realisee par exemple 
avec des ions hydrogene a une dose de 7.10 16 H"/cm 2 et 
pour une energie de 200 keV. Le resultat obtenu est 
35 illustre par les figures 1 et 2. La figure 1 montre un 
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premier substrat 10 possedant une zone continue et 
enterree de microcavites 11 separee de la face 
implantee 12 par la couche mince 13. La figure 2 montre 
un second substrat 20 possedant une zone continue et 
5 enterree de microcavites 21 separee de la face 
implantee 22 par la couche mince 23. 

lies substrats 10 et 20 sont ensuite colles 
I'un a l 1 autre par les faces implant^es 12 et 22 a 
l'aide d'une technique de collage par adhesion 
10 moleculaire. On obtient la structure representee a la 
f igure 3 . 

Un recuit de cette structure a une 
temperature de 1 1 ordre de 500°C durant 30 minutes ou a 
400°C pendant 1 heure induit une fracture des substrats 
15 dans les zones de microcavites . Ce budget thermique 
peut §tre abaisse si les conditions d' implantation sont 
modifiees, par exemple si la dose est modifiee. Apres 
fracture des substrats, il subsiste tine membrane, 
d 1 environ 3,5 pm d ' epaisseur , constitute de 
20 1 1 association des deux couches minces. 

Apres retrait d'au mo ins l'un des deux 
substrats, la membrane est disponible et peut etre 
recueillie soit manuellement (elle est alors auto- 
portee) , soit en la faisant adherer sur un support (par 
25 exemple une plaque semi-conductrice) ou en la collant 
sur un film plastique souple. 

La figure 4 represente une membrane auto- 
portee 1 constituee des deux couches minces 13 et 23 . 

La figure 5 represente tine structure 
30 comprenant un support 2, par exemple en verre, sur 
lequel la membrane 1 a ete collee. Le support 2 peut 
presenter un coefficient de dilatation thermique 
different de celui de la membrane. II peut §tre par 
exemple en silice pure. 
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Pour certaines applications, il peut etre 
interessant d* avoir au sein de la membrane une couche 
d'oxyde. Pour cela, l'un des substrats (ou les deux) 
sera recouvert d'une couche d'oxyde. On obtient ainsi 
vine membrane formee d'une couche mince de silicium sur 
une couche d'oxyde qui repose elle-meme sur une couche 
mince de silicium. Cette membrane peut etre reportee 
sur un support quelconque. C'est ce que represente la 
figure 6 qui montre une structure comprenant un support 
3, par exemple en verre, sur lequel une membrane 40 a 
ete collee. Cette membrane 40 comprend une premiere 
couche de silicium 41 reposant sur le support 3, une 
couche d'oxyde 42 et une seconde couche de silicium 43. 

Pour d'autres applications, si l'on desire 
^5 un contact electrique entre les deux couches de la 
membrane, on peut utiliser une couche intermediaire 
metallique, par exemple en palladium. 

Le precede selon la presente invention 
permet l'obtention d'une membrane comprenant une couche 
20 de GaAs et une couche de silicium a partir de substrats 
correspondants . A titre d' exemple, le substrat de GaAs 
est implante avec une dose de 8. 10 16 HVcm 2 a 200 keV 
et le substrat de silicium est implante avec une dose 
de 10 17 HVcm 2 a 200 keV. Les deux substrats, apres 
25 nettoyage, sont colles selon leurs faces implantees par 
adhesion moleculaire. La structure obtenue est recuite 
dans un four a 250°C pendant 3 0 minutes. Ce traitement 
thermique induit une fracture le long de la zone 
implantee dans le substrat de GaAs. A ce stade, on a 
30 obtenu le transfert d'une couche de GaAs sur un 
substrat de silicium implante. Un recuit a 350°C 
pendant 1 heure de la structure obtenue provoque une 
fracture le long de la zone implantee dans le substrat 
de silicium. On obtient une membrane fine composee 
35 d'une couche mince de silicium et d'une couche mince de 
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GaAs, qui peut etre utilisee comme substrat de 
croissance pour former une couche d'un nouveau 
materiau . 

Ce procede permet aussi d'obtenir une 
membrane uniquement en GaAs a partir de deux subs t rats 
en GaAs. Grace au procede de 1' invention, cette 
membrane peut etre reportee sur n'importe quel type de 
support, meme si celui-ci presente un etat de surface 
incompatible avec le collage par adhesion moleculaire 
ou si les coefficients de dilatation thenaique entre 
les differents materiaux de la structure sont tels que 
de fortes contraintes thermiques se manifestent si la 
structure ainsi formee est recuite. Ce procede permet 
egalement de coller la membrane sur son support a 
^5 l'aide d'une simple colle ou par soudure ou brasure. 

Le procede selon 1' invention permet la 
realisation d'une cellule photovoltalque comportant 
deux materiaux (Si et Ge) ayant des spectres 
d' absorption complementaires afin d* absorber une large 
part du spectre solaire avec des couches minces- Pour 
cela, un substrat de silicium est implante avec une 
dose de 7.10 16 HVcrn 2 et une energie de 200 keV en vue 
d'obtenir une couche mince de 1,8 |im d'6paisseur. Un 
substrat de germanium est implante avec une dose de 
7.10 16 H + /cm 2 et une energie de 200 keV en vue d'obtenir 
une couche mince de 1,6 pm d'epaisseur. Si cela est 
necessaire, les substrat s de Si et de Ge out ete 
fortement dop6s en surface pour realiser une jonction 
tunnel dans la future membrane . Les substrats sont 
ensuite colles, par adhesion moleculaire, selon leurs 
faces implantees . Ce collage peut §tre realise par 
1 ' intermediaire d'une couche conductrice et/ou 
transparente f par exemple un film de Pd ou d'AlTi de 
10 nm d'epaisseur. 
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Par recuit a 500°C pendant 3 0 minutes, on 
provoque une fracture dans le substrat de silicium pour 
obtenir la couche mince correspondante. La partie 
restante du substrat de silicium est retiree. Une 
epitaxie peut eventuellement £tre realisee sur la 
couche mince de silicium afin d'ameliorer 1" absorption 
photonique par le silicium. Cette epitaxie peut etre 
realisee en phase liquide ou en phase gazeuse. 

On realise ensuite les elements de la 
cellule cote silicium, a une temperature inferieure a 
93 7°C et la structure est collee, cote silicium, sur un 
support en verre, 

Ensuite, a l'aide de forces mecaniques, par 
exemple a l'aide de forces de traction, on detache la 
25 couche mince de germanium de son substrat pour obtenir 
une membrane. Un film metallique est alors depose sur 
la couche mince de germanium pour former 1' electrode 
face arriere de la cellule qui est encapsulee. 

En realisant des implantations d'hydrogene 
20 a plus forte energie (par exemple a 400 keV) , on 
obtiendrait des couches de silicium et de germanium 
plus epaisses, done presentant une plus forte 
absorption photonique . 

On voit par cet exemple 1 1 interet de 
25 realiser des membranes composees de deux materiaux avec 
des epaisseurs importantes et dans tous les cas 
superieures aux epaisseurs obtenues avec une energie 
d 1 implantation de 200 keV. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'une membrane 
mince (1, 40), caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

- implantation d'esp£ces gazeuses au 
travers d'une face (12) d'un premier substrat (10) et 
au travers d'une face (22) d'un second substrat (20) 
apte a creer dans ces substrats des microcavites (11, 
21) delimitant pour chaque substrat une couche mince 
(13 , 23) comprise entre ces microcavites et la face 
implantee, les microcavites etant aptes provoquer, 
posterieurement a leur implantation, le detachement de 
la couche mince de son substrat ; 

- assemblage du premier substrat (10) sur 
le second substrat (20) de fagon que les faces 
implantees (12, 22) soient en regaxd ; 

- detachement de chaque couche mince de son 
substrat, les couches minces (13, 23) restant 
asseniblees entre elles pour fournir ladite membrane 
mince (1, 40) . 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les etapes se deroulent dans 
I'ordre suivant : 

2 5 - implantation du premier substrat (10) et 

du second substrat (20) , 

- assemblage du premier substrat (10) sur 
le second substrat (20) selon les faces implantees (12, 

22) , 

2Q - detachement de chaque couche mince (13, 

23) , soit de maniere simultanee soit de maniere 
successive . 

3. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les etapes se deroulent dans 

35 I'ordre suivant : 
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- implantation du premier substrat, 

- assemblage de la face implantee du 
premier substrat sur une face du second substrat 
destinee a §tre implantee par la suite, 

5 - detachement de la couche mince du premier 

substrat, laquelle reste assemblee sur le second 
substrat, 

- implantation du second substrat au 
travers de la couche mince detachee du premier 

10 substrat, 

- detachement de la couche mince du second 
substrat, laquelle reste assemblee a la couche mince du 
premier substrat pour fournir ladite membrane mince. 

4. Precede selon l'une quelconque des 
15 revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est 

prevu une etape preliminaire a 1 1 implantation, 
consistant a r6aliser une couche d' inclusions dans le 
substrat a implanter, a une profondeur correspondant a 
l'epaisseur desiree pour la couche mince a elaborer 
2 q dans ce substrat, les inclusions constituant des pieges 
pour les especes gazeuses qui seront ensuite 
implantees . 

5. Procede selon 1'ione quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que la 

25 profondeur moyenne d 1 implantation des especes gazeuses 
est, dans un substrat en materiau monocristallin, 
determinee en fonction de la disposition du reseau 
cristallographique du materiau monocristallin par 
rapport a la direction d' implantation. 

6. procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 k 5, caracterise en ce que 
1 1 implantation est realisee au travers d'une face du 
premier substrat et/ou du second substrat a partir de 
laquelle tout ou partie d'au mo ins un composant 
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electronique et/ou optoelectronique et/ou optique et/ou 
un microsysteme a ete elabor£. 

7. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que, le 
detachement de chaque couche mince se faisant de 
maniere successive, on elabore, apres qu'un premier 
detachement de couche mince a ete realise, tout ou 
partie d'au moins un composant electronique et/ou 
optoelectronique et/ou optique et/ou un microsysteme 
sur la couche mince revelee par ce premier detachement - 

8. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que 
1 'assemblage du premier substrat (10) sur le second 
substrat (20) se fait par une technique choisie panni 

15 le collage par adhesion moleculaire, le collage au 
moyen d'une substance adhesive et 1 'utilisation d'un 
compose intermediaire. 

9. Proc6de selon l'une quelconque des 
revendications 1 k 8, caracterise en ce que 
1' assemblage du premier substrat sur le second substrat 
se fait avec interposition d'une couche intermediaire 
(42). 

10 • Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce que le 
detachement desdites couches minces (13, 23) se fait 
par application d'un traitement thermique et/ou par 
application de forces mecaniques. 

11. Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce que lesdites forces mecaniques 
comprennent des forces de traction et/ou de 
cisaillement et/ou de flexion. 

12. Procede selon l'une des revendications 
10 ou 11, caracterise en ce que l'etape de detachement 
comprend 1 1 utilisation d'un faisceau laser pour 

35 apporter de l'energie thermique aux microcavites . 
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13. Procede selon l'une des revendications 
10 ou 11, caracterise en ce que l'etape de detachement 
comprend 1 'utilisation d'ultrasons pour apporter de 
1 * energie m^canique aux microcavites . 

14. Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce que, le detachement impliquant 
1 'application d'un traitement thermique, celui-ci 
s'effectue sous pression controlee. 

15. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracteris£ en ce qu'apr&s 
le detachement d'avec au mo ins un substrat, la membrane 
mince est fixee a un support final ou temporaire. 

16. Structure a membrane mince (1, 40) 
obtenue selon l'une quelconque des revendications 

15 precedentes - 

17. Structure selon la revendication 16 , 
caracterisee en ce quelle comprend un support (2, 3) 
supportant ladite membrane (1, 40) . 

18. Structure selon la revendication 17, 
caracterisee en ce que le support est en un materiau 
choisi parmi les materiaux semi-conducteurs, les 
materiaux plastiques, les materiaux ceramiques et les 
materiaux transparents . 

19 . Structure selon 1 ' une quelconque des 
revendications 16 a 18, caracterisee en ce que l'une 
des couches minces est en silicium et 1' autre en 
materiau semi-conducteur III-V. 

20. Structure selon l'une quelconque des 
revendications 16 . a 18, caracterisee en ce que la 
membrane (40) comporte egalement une couche 
interm6diaire (42) interposee entre les deux couches 
minces (41, 43) . 

21. Structure selon la revendication 20, 
caracterisee en ce que les deux couches minces sont en 

35 Si et la couche intermediaire est en Si0 2 , en Si 3 N 4 ou 
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en une combinaison de plusieurs materiaux et/ou 
multicouches . 

22. Structure selon la revendication 20, 
caracterisee en ce que les deux couches minces sont en 
mat^riau semi-conducteur et la couche intermediaire est 
en materiau conducteur* 

23. Structure selon la revendication 22 , 
caracterisee en ce que la couche intermediaire est en 
palladium, 

24. Structure selon la revendication 17, 
caracterisee en ce que l'une des couches minces est en 
Si, 1' autre couche est en Ge, les couches minces etant 
dopees pour que la structure constitue une cellule 
photovoltalque . 
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